Bioethanol im Fokus der nachhaltigen Energie- und Chemiewirtschaft by Reschetilowski, Wladimir & Schmidt, Matthias
Wissenschaftliche Zeitschrift der Technischen Universität Dresden • 56 (2007) Heft 3 – 4 • Energie
73
Gegenwärtig stellen die fossilen
Ressourcen Erdöl, Erdgas und
Kohle die wichtigste Rohstoff-
basis für die Energie- und
Chemiewirtschaft dar. Doch ist
ein Wechsel zu erneuerbaren
Rohstoffen in greifbare Nähe
gerückt. Hierbei muss insbeson-
dere die pflanzliche Biomasse
und das daraus erhältliche Bio-
ethanol als nahezu unerschöpfli-
che Rohstoffquelle betrachtet
werden. Neben der energeti-
schen Nutzung von Bioethanol
kann es darüber hinaus als
Plattformchemikalie zum Auf-
bau neuer Chemikalienstamm-
bäume verwendet werden.
The fossil resources oil, natural
gas and coal are currently the
most important fuels and raw
materials for the energy and
chemicals industries. A switch
to renewable resources, how-
ever, is now within grasp. In
this context, crop-based bio-
mass and the bioethanol which
can be obtained therefrom can
be seen as practically inexhaus-
tible sources of raw materials.
Alongside the use of bioethanol
as a fuel, it could also serve as
a platform chemical for new
derivative product families.
1 Einleitung
Mit der Erdölverknappung und -verteuerung
in den letzten Jahrzehnten hat die Suche
nach alternativen Energie- und Chemieroh-
stoffen immer mehr an Bedeutung gewon-
nen. In letzter Zeit wird die Biomasse als
erneuerbare Rohstoffgrundlage diskutiert.
Dabei steht die Umwandlung von Biomasse
zu Bioethanol als universellem Rohstoff mit
hohem Nachhaltigkeitspotenzial im Mittel-
punkt des wissenschaftlichen und techni-
schen Interesses. Neben der Verwendung
von Bioethanol im Kraftstoffsektor wird es
auch im technisch-chemischen Bereich ver-
stärkt eingesetzt. Derzeit stellt sich die
Frage, inwieweit es gelingt, die hochwerti-
gen Kraftstoffe der Zukunft sowie Grund-
chemikalien aus Bioethanol ökonomisch
und ökologisch effizient zu erzeugen.
2 Herkunft von Bioethanol
Reiner Alkohol oder besser Bioethanol
wurde erstmals durch den persischen Arzt,
Naturwissenschaftler und Philosophen ABU
BAKR MOHAMMAD IBN ZAKARIYA AL-RAZI
(864 bis 930) durch die Destillation von
Wein gewonnen. Er nannte die gewonnene
Substanz „Alkoll“, was im Arabischen „das
Ganze“ bedeutet [1]. Mit der Bezeichnung
Bioethanol wird Ethanol deklariert, das man
ausschließlich aus regenerativer Biomasse
erzeugt. Chemisch gesehen gibt es keinen
Unterschied zwischen Bioethanol und syn-
thetisch hergestelltem Ethanol. 
Rohstoffe für Bioethanol sind zuckerhal-
tige Pflanzen (Zuckerrübe, Zuckerhirse,
Zuckerrohr), stärkehaltige Pflanzen (Ge-
treide, Kartoffeln) und lignocellulosehaltige
Pflanzen (Stroh, Heu, Holz) [2]. Bioethanol
wird immer durch Gärung von fermentierba-
ren Kohlenhydraten hergestellt. Solche
Kohlenhydrate sind gewöhnlich Zucker, wie
Saccharose, Maltose, Glucose, Fructose,
Galactose, Xylose u. a. [2]. Je nach einge-
setztem Rohstoff unterscheiden sich die
Technologien zur Gewinnung von fermen-
tierbaren Zuckern. Die einzelnen Techno-
logien sind im Detail sehr komplex und kön-
nen wie folgt charakterisiert werden:
• Am einfachsten erscheint die Gewin-
nung von Saccharose aus a priori zucker-
haltigen Rohstoffen. Beispielsweise
kann Zucker aus Zuckerrohr durch einfa-
ches Pressen der Zuckerrohrstängel
gewonnen werden. Zum gleichen Zweck
wird Zucker aus Zuckerrüben sukzessive
mit Wasser bei unterschiedlichen Tem-
peraturen extrahiert. 
• Die Zuckergewinnung aus Getreide oder
Kartoffeln erfolgt in der Regel enzyma-
tisch. Die stärkehaltigen Rohstoffe wer-
den mittels Enzymen, die aus Malz
gewonnen werden, verflüssigt und an-
schließend verzuckert. Das Produkt aus
diesen Prozessen ist Maltose. 
• Beim Einsatz von lignocellulosehaltigen
Rohstoffen unterscheidet man grundle-
gend drei Verzuckerungsverfahren: 1.
Verzuckerung mittels verdünnter Säuren
bei Hitze, 2. Verzuckerung mittels kon-
zentrierter Säuren bei Kälte und 3. enzy-
matische Verzuckerung. 
Die Produkte aus diesen Prozessen sind Ge-
mische aus Einfachzuckern. Bei einer ent-
sprechenden verfahrenstechnischen Opti-
mierung können reine Chargen von Einfach-
zuckern gewonnen werden. 
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3 Bioethanol als Kraftstoff
Bereits 1860 verwendete NICOLAUS AUGUST OTTO (1832 bis
1891) Ethanol als Kraftstoff in den Prototypen seines
Verbrennungsmotors. Später bezeichnete HENRY FORD
(1863 bis 1947) Ethanol als den „Kraftstoff der Zukunft“
[3]. Ethanol verbessert die Klopffestigkeit des Motors,
sodass ein ethanolbetriebener Motor ohne Antiklopfmittel-
zusätze auskommt. Außerdem hat Ethanol eine höhere
Octanzahl als Benzin. Das Kraftstoffgemisch E85, beste-
hend aus 85 Vol.-% Ethanol und 15 Vol.-% Benzin, hat eine
Octanzahl von 104 und trägt zur Verbesserung der
Motorleistung bei. Vor diesem Hintergrund gewinnen Bio-
massen als Rohstoffquelle für die Ethanolproduktion sowie
Technologien zu ihrer Konversion in Grund- und Kraftstoffe
einen immer größeren Stellenwert in der Volkswirtschaft
(Bild 1). Biomasse ist die einzige stoffliche Alternative zu
fossilen Rohstoffen, deren absehbare Verknappung sich in
bereits heute drastisch steigenden Preisen widerspiegelt.
Das wirtschaftliche Interesse an Substitutionsprodukten und
-verfahren wächst, nicht zuletzt durch technologische
Fortschritte auf diesem Gebiet, rasant. Hinzu kommen neue
Möglichkeiten, die Wertschöpfung der eigenen Volks-
wirtschaft zu stärken und insbesondere in ländlichen Ge-
bieten der Landwirtschaft neue Ertragspotenziale zu
erschließen.
Mit der Richtlinie 2003/30/EG des Europäischen Parla-
ments und des Rates vom 8. Mai 2003 zur Förderung der
Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren
Kraftstoffen im Verkehrssektor wurde in Europa der
Grundstein für eine breite Anwendung von Biokraftstoffen
gelegt (Bild 2). Die Richtlinie und die Euronorm EN DIN
228 lassen es zu, Ethanol in Mengen bis zu 5 Vol.-% dem
herkömmlichen Kraftstoff zuzumischen. Der resultierende
E5-Kraftstoff kann in modernen Motoren ohne Umrüstung
genutzt werden. Im Sommer 2002 erließ das Bundes-
ministerium der Finanzen eine Verordnung zur Steuerbe-
freiung u. a. von Ethanol als Biokraftstoff, um dessen Bei-
mischung zu fossilen Kraftstoffen zu fördern (Anlehnung an
die EG Verordnung 92/81/EWG Art. 8, No. 4).
In Deutschland bestehen derzeit Produktionskapazitäten
von 500 000 t Ethanol im Jahr. Da Ethanol bis zu einem
Prozentsatz von 5 Vol.-% genehmigungsfrei zu herkömm-
lichen Kraftstoffen hinzugemischt werden darf, ergibt sich
eine Substitutionsmenge von 1 250 kt [4]. In Zukunft sind
jedoch Steigerungen der Substitutionsmengen um das Zwei-
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Bild 1. Ethanolmengen bei der Ver-
wendung als Treibstoff (schwarz), in
der Industrie (weiß) und als Genuss-
mittel (grau)
Bild 2. Auswirkungen der Richtlinie
2003/30/EG des Europäischen Parla-
ments und des Rates vom 8. Mai 2003
zur Förderung der Verwendung von
Biokraftstoffen oder anderen erneuer-
baren Kraftstoffen im Verkehrssektor
auf die Produktion von Ethanol in
Europa [5]
bis Dreifache vorgesehen. Generell ist eine vollständige
Substitution ohne größeren technischen Aufwand möglich.
Bisher wird der Ertrag von Ethanol dadurch begrenzt, dass
nur zucker- und stärkehaltige Kulturpflanzen als Rohma-
terial verwendet werden.
Im Hinblick auf Bioethanol wird heute von Biokraft-
stoffen der ersten und zweiten Generation gesprochen.
Biokraftstoff und speziell Bioethanol der ersten Generation
wird vornehmlich mittels konventioneller Technologien aus
zucker- oder stärkehaltigen Pflanzen hergestellt. Zukünftig
werden neue Technologien in der Lage sein, Zucker und
Ethanol auch aus lignocellulosehaltigen Rohstoffen zu
erzeugen, und damit den Grundstein für die Kraftstoffe der
zweiten Generation legen. Im Unterschied zu den Bio-
kraftstoffen der ersten Generation stützen sich die Vorzüge
dieses Konzepts zum einen darauf, dass jede Pflanze che-
misch zu 70 % aus Zuckern besteht und hier ein großes,
wenig erschlossenes stoffliches Potenzial liegt. Zum ande-
ren beschränkt es sich nicht auf spezielle Pflanzen. Deshalb
können sowohl Kulturpflanzen als auch grüne Biomassen,
wie zum Beispiel Heu oder auch Stroh und Holz, zu
Biokraftstoffen verarbeitet werden. 
Weltweit sind die etablierten Technologien zur Her-
stellung von Bioethanol, ihre Erforschung und Entwicklung
sowie die politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen sehr unterschiedlich. Bioethanol als Benzinsubstitut
wird in Europa und Nordamerika zumeist aus Roggen,
Weizen oder Mais, in Südamerika aus Zuckerrohr mit erheb-
lichen Kostenvorteilen gewonnen. Aufgrund des hohen
Energieaufwands für den Fermentierungs- und Destilla-
tionsprozess weist Bioethanol keine bessere Ökobilanz auf
als Biodiesel. Hinzu kommen Probleme beim Erreichen der
Euro-vier-Abgasnorm und beim Anpassen der Ottomotoren.
Bioethanol wird derzeit nur in geringen Mengen zu konven-
tionellem Benzin beigemischt und auch dies weniger auf-
grund marktwirtschaftlicher Nachfrage als wegen des
gesetzlich ausgeübten Drucks. Die beiden Kraftstoffe Bio-
diesel und Bioethanol treten auf der Beschaffungsseite in
direkte Konkurrenz zur traditionellen Verwendung als
Nahrungs- und als Futtermittel. Daraus folgt zum einen der
Trend zu steigenden Preisen bei steigender Produktion. Das
zeigt sich bereits jetzt an der Entwicklung der Weltmarkt-
preise für Zucker und Weizen. Zum anderen vergrößern sich
die Akzeptanzprobleme, wenn Sprit- und Nahrungsmittel-
herstellung direkt miteinander konfrontiert werden.
4 Regionale Aspekte der Produktion und Nutzung von
Bioethanol als Kraftstoff
4.1 Brasilien
Brasilien ist der weltweit größte Ethanol-Kraftstoff-
Hersteller. Seit etwa 1980 baut Brasilien eine Bioethanol-
Industrie auf Basis von Zuckerrohr auf. Zurzeit werden etwa
18 Milliarden Liter Ethanol pro Jahr produziert. Die Rück-
stände des Zuckerrohrs werden zur Gewinnung von Strom
und Wärme genutzt. Die Ethanol-Produktion wird massiv
staatlich gefördert, um die Abhängigkeit von fossilen
Rohstoffen zu verringern. Durch die staatliche Förderung
und ein niedriges Einkommensniveau der Arbeiter ist es
möglich, Bioethanol zu einem Weltmarktpreis von unter
0,25 Euro pro Liter zu exportieren. In Brasilien ist es außer-
dem gesetzlich vorgeschrieben, dass Benzin einen Min-
destanteil Ethanol von 25 Vol.-% enthalten muss. 
4.2  USA 
In den USA ist das Interesse an Bioethanol in den letzten
Jahrzehnten sehr stark gestiegen. Seit der ersten Erdölkrise
im Jahr 1973 wird die Ethanolproduktion aus Mais finan-
ziell gefördert. Produktion und Nachfrage wachsen stetig.
Ethanol-Kraftstoffe in Form von E 85 (ein Gemisch aus 85
Vol.-% Ethanol und 15 Vol.-% Benzin) sind vor allem im
mittleren Westen der USA und in Kalifornien an fast allen
Tankstellen erhältlich. Rohstoffe für die Ethanolproduktion
sind hauptsächlich Mais und Getreide. Im Jahr 2006 wurde
mit 18 Milliarden Litern soviel Ethanol produziert wie in
Brasilien. Fabriken zur Produktion von weiteren 8 Milliar-
den Liter Ethanol sind im Bau. Vorreiter dabei ist die Firma
Pacific Ethanol, die im Westen des Landes mehrere
Fabriken errichtet. Im Jahr 2005 wurde ein Energiegesetz
verabschiedet, das vorsieht, die Ethanol- und Biodiesel-
Jahresproduktion bis 2015 von 4 auf 7,5 Milliarden US-
Gallonen (von 14,8 auf 27,8 Milliarden Liter) zu steigern.
Verschiedene US-Firmen führen zur Zeit intensive
Forschungen auf dem Gebiet der Verzuckerung von ligno-
cellulosehaltigem Rohmaterial durch. Die Firma Arkenol
betreibt zum Beispiel in Südkalifornien eine Pilotanlage für
die Biomassehydrolyse mittels konzentrierter Schwefel-
säure. Die Firma Pure Energy Corporation entwickelt eine
Pilotanlage für einen Hydrolyse-Prozess mit verdünnter
Schwefelsäure. Außerdem werden verschiedene Kraftstoff-
blends, z. B. Ethanol-Diesel-Mischungen, für den Einsatz
erprobt. Die kanadische Firma Iogen Corporation wiederum
betreibt eine enzymatische Hydrolyse von Stroh im
Pilotmaßstab. Verschiedene Probleme mit der Enzyman-
passung an verschiedenartige Biomassen machen allerdings
noch umfangreiche Forschung und Entwicklung notwendig,
um großtechnisch wirtschaftlichen Erfolg zu erlangen.
4.3  Europa
In Europa zeichnet sich ein allgemeiner Trend bei der
Herstellung und Verwendung von Bioethanol seit der
Verabschiedung der EG-Richtlinie 2003/03/EC ab. Nach der
sogenannten Biokraftstoffrichtlinie müssen herkömmlichen
Kraftstoffen bis zum Jahr 2010 mindestens 5,75 Energie-
prozent Biokraftstoff beigemischt werden. Die Energie-
steuerrichtlinie 2003/96/EC erlaubt es den Mitgliedsstaaten
der Europäischen Union, Biokraftstoffe von der Mineral-
ölsteuer zu befreien. Seit 2003 werden auch die Produk-
tionskapazitäten für Bioethanol in Europa stetig ausgebaut.
Die wichtigsten Rohstoffe für die Bioethanolproduktion in
Europa sind Weizen, Gerste, Triticale, Mais und Zucker-
rüben. In Deutschland werden in der derzeit größten euro-
päischen Anlage in Zeitz von der Firma Crop Energies, einer
Tochter der Südzucker AG, 260 Millionen Liter Bioethanol
pro Jahr aus Getreide hergestellt. Eine zweite Anlage, die
Ethanol auf Basis von Zuckerrüben produziert, ist derzeit im
Bau. Die VERBIO Vereinigte BioEnergie AG ist einer der
führenden Biokraftstoffhersteller und zugleich der einzige
großindustrielle Produzent sowohl von Bioethanol als auch
von Biodiesel in Europa. Die Nominalkapazität beträgt der-
zeit rund 300 000 Tonnen Bioethanol und 400 000 Tonnen
Biodiesel pro Jahr. Bioethanol wird produziert von der MBE
Mitteldeutsche BioEnergie (100 000 Tonnen/p.a.), Zörbig,
und der NBE Nordbrandenburger BioEnergie (200 000
Tonnen/p.a.), Schwedt.
Spanien ist derzeit der größte Produzent von Bioethanol
in Europa. Hier werden vor allem Gerste und Weizen als
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Rohstoffe verwendet. Andere europäische Länder, wie z. B.
Frankreich, die Ukraine und Österreich, betreiben eine
Bioethanol-Initiative und planen oder errichten zurzeit groß-
technische Ethanolanlagen auf Basis von Getreide.
Ein etwas anderes Konzept verfolgt Schweden. Als einzi-
ges Land will sich Schweden bis zum Jahr 2020 von Erdöl
unabhängig machen. In Schweden wird aus den Reststoffen
der Zellstoffproduktion, die erhebliche Mengen an Zucker
enthalten, Ethanol produziert. Der Kraftstoff E 85 wird dort
an den meisten Tankstellen vertrieben. Die schwedische
Automobilindustrie ist derzeit die einzige in Europa, die
Fahrzeuge für diese Art von Kraftstoff baut. Die Bioethanol-
Stiftung BAFF betreibt derzeit eine Pilotanlage zur Pro-
duktion von Bioethanol auf Basis von Holz. Dabei wird das
Holz mit konzentrierter Schwefelsäure verzuckert, wobei
erhebliche Mengen Gips als Abfall anfallen. Dass Schweden
eine Vorreiterrolle in Europa einnimmt, ist kein Zufall, denn
bereits seit der Erdölkrise in den 1970er Jahren wird inten-
siv an einer Abkehr von fossilen Energieträgern gearbeitet.
Der Anteil an erneuerbaren Energien in Schweden beträgt
heute etwa 25 %.
Verschiedene europäische Institute oder Firmen erfor-
schen die Hydrolyse von lignocellulosehaltigen Rohstoffen
und prüfen eine wirtschaftliche Umsetzung. Die kanadische
Firma Iogen Corporation prüft die Errichtung einer ersten
großtechnischen Anlage in Deutschland, die mit Hilfe
erheblicher Fördermittel gebaut werden soll. In Dresden
betreibt die Green Sugar GmbH eine Demonstrationsanlage
zur Hydrolyse von lignocellulosehaltigem Rohmaterial,
wobei hier konzentrierte Salzsäure verwendet wird. 
5 Bioethanol als Chemierohstoff
Als ein auf Biomasse basierender Rohstoff mit beispielhaf-
ter Nachhaltigkeit steht Bioethanol heutzutage vor allem
verstärkt im Mittelpunkt des Interesses der stoffwandelnden
Industrie. Dabei orientiert sich die Biomasseveredlung
immer noch am Funktionalprinzip der klassischen Erd-
ölraffinerien und ist hauptsächlich zu Gunsten einer
Energie- und Kraftstoffwirtschaft verschoben. Im Strate-
giepapier BioVision 2030, das von einer Initiativgruppe
(„Biobasierte industrielle Produkte“) aus Industrie, kleinen
und mittelständigen Unternehmen sowie aus Hochschulen
und Forschungseinrichtungen als Vorlage für die Diskussion
aller Parteien im Deutschen Bundestag erarbeitet wurde,
wurden Forderungen zur Schaffung von Rahmenbe-
dingungen für die industrielle stoffliche Nutzung von nach-
wachsenden Rohstoffen in Deutschland aufgestellt [6].
Danach sollen alle nur denkbaren Möglichkeiten ausgelotet
werden, einen großen Teil des Bedarfs an den fossilen
Rohstoffen Erdöl und Erdgas durch nachwachsende
Rohstoffe zu decken. Dabei sollen viele katalytische
Verfahren, die überwiegend in der Petrochemie entwickelt
worden sind, auch für die stoffliche Verwertung des
Potenzials nachwachsender Rohstoffe vollständig erschlos-
sen werden. Hier hat die heutige Chemie die einmalige
Chance, ihr umfangreiches Wissen einzubringen, um die
zukünftigen Grundprodukte und Produktstammbäume so zu
gestalten, dass die Syntheseleistung der Natur von Beginn
an ökonomisch und ökologisch sinnvoll genutzt wird.
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Bild 3. Erdöl- und Biomasse-basierte Wertschöpfungsketten (ausgewählte Beispiele)
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Aus dem fossilen Rohstoff Erdöl werden beispielsweise
solche Grundprodukte wie Ethen, Propen und sogenannte
BTX-Aromaten (B = Benzen, T = Toluen, X = Xylen) und
daraus Zwischenprodukte wie Ethenoxid, Acrylsäure,
Terephthalsäure etc. hergestellt. Diese Wertschöpfungskette
kann in Form eines Produktionsstammbaumes (Chemist-
Tree) wiedergegeben werden, bei dem die einzelnen
Produktionsverfahren in Erdölraffinerien seit Jahrzehnten
erprobt mit hoher Wirtschaftlichkeit laufen (Bild 3). Die
Verschiebung der Rohstoffbasis in Richtung Biomasse erfor-
dert aufgrund des komplizierten und unterschiedlichen
Aufbaus des eingesetzten Rohmaterials, wie Holz,
Zuckerrüben oder Raps, einen primären und sekundären
Schritt zur Herstellung von Bio-Grundchemikalien, aus
denen dann sowohl bekannte (wie Acetaldehyd oder
Acrylsäure) als auch neue Zwischenprodukte (wie Furan-
dicarbonsäure) erzeugt werden. Diese Veredelungsschritte
laufen in sogenannten Bioraffinerien ab [7].
Eine Reihe von klassischen Verfahren zur Herstellung
von chemischen Zwischenprodukten aus Ethanol sind seit
Langem bekannt und besitzen auch einen hohen Grad an
technischer Reife (Bild 4). So erlaubt die einfach durchzu-
führende Dehydratisierung von Ethanol zu Ethen den direk-
ten Anschluss an die Ethenchemie mit bekannter Pro-
duktfolge bis hin zu Kunststoffen wie Polyethylen, Poly-
urethan oder PVC. Atomeffizienter und somit wirtschaft-
licher sind die Verarbeitungsverfahren, bei denen a priori
sauerstoffhaltige Zwischenprodukte wie Acetaldehyd oder
Essigsäure selektiv gebildet werden.
In jüngster Zeit werden verstärkt neue Möglichkeiten der
Ethanolverarbeitung gesucht (Bild 5). Dazu gehört die säu-
rekatalysierte Umsetzung von Ethanol mit Isobuten zu
ETBE (Ethyl-tert.-Butyl-ether) bzw. mit höheren Olefinen
zu hochwertigen Ethern, die MTBE (Methyl-tert.-Butyl-
ether) als umweltbelastenden Kraftstoffzusatz substituieren
sollen. Ganz analog sind die biobasierten Fettalkohol-
Bild 4. Klassische Verfahren zur
Herstellung von Zwischenprodukten
aus Ethanol
Bild 5. Alternative Möglichkeiten
einer Ethanol-Chemie 
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ethoxylate, die aus Fettalkoholen und Ethylenoxid zugäng-
lich sind, den erdölstämmigen Tensiden in ihrer biologi-
schen Abbaubarkeit weit überlegen.
Als noch problematisch bei den alternativen Möglich-
keiten einer Ethanol-Chemie erweist sich nach wie vor die
Bereitstellung von BTX-Aromaten bzw. Butadien, obwohl
hier sowohl das Mobil-Verfahren als auch das Lebedew-
Verfahren den möglichen Weg früher bereits vorgezeigt
haben. In beiden Fällen war die Anwendung hochselektiver
Katalysatoren eine der wesentlichen Voraussetzungen für die
erfolgreiche Prozessführung.
In jüngster Zeit konnte gezeigt werden [8], dass es mit
Hilfe von speziellen Katalysatoren auf Zeolithbasis möglich
ist, aromatische Kohlenwasserstoffe, insbesondere Benzen,
Toluen und Xylen (BTX-Aromaten), die als wertvolle
Zwischenprodukte in der organisch-chemischen Industrie
und als hochwertige Kraftstoffe verwendet werden, durch
ein technisch unaufwendiges Verfahren aus Bioethanol her-
zustellen.
6 Schlussfolgerung
Bioethanol aus pflanzlicher Biomasse hat das Potenzial, als
Schlüsselprodukt für die Gewinnung von hochwertigen
Kraftstoffen und Grundchemikalien genutzt zu werden.
Wegen der starken Verflechtung des Energiemarktes mit
dem relativ kleinen Markt im Bereich erneuerbarer
Rohstoffe ist jedoch die Versorgung der stoffwandelnden
Industrie mit diesen Rohstoffen stets den Veränderungen auf
dem Energiemarkt ausgesetzt. Deshalb wird es immer wich-
tiger, unter Berücksichtigung der wirtschaftlichen, ökologi-
schen und politischen Randbedingungen, Technologien zur
Marktreife zu bringen, welche das gesamte Potenzial der
Biomassen als Quelle des Bioethanols – und damit der rege-
nerativen Kraft der Sonne – nutzen [9]. 
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